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1I 
ALKUSANAT 
Vuonna 1990 rakennettiin Vt:lle 4 välillä Kempele - Kiviniemi noin 4 km 
 pitkä betonipäällyste. Päällysteen pitkän aikavälin seurantaa varten laadit-
tiin seurantasuunnitelma, jonka tavoitteena on saada käsitys nykyaikaisen 
betonipäällysteen rakentamistekniikan osaamisesta  ja päällysteen kestämi-
sestä pohjoisissa olosuhteissa. Erityisesti seurannan avulla pyritään 
* 	toteamaan mandolliset vauriot, niiden syyt ja eteneminen 
* 	mandollistamaan korjaus- ja kunnostustoimenpiteiden oikea- 
aikainen suorittaminen  ja tien palvelutason säilyminen 
* 	keräämään tietoja ja kokemuksia betonipääUysteen kunnossa- 
pitotoimenpiteistä ja -kustannuksista 
* 	keräämään tutkimus- ja kehitystyötä varten tietoja betonipääl- 
lysteen palvelutasosta ja kestävyydestä syvän roudan olosuh-
teissa. 
Seurannalle suunniteltiin päällysteen käyttöiän kattava aikajänne, jotta  rut
-tävällä  varmuudella voitaisiin todeta betonipäällysteen pitkäaikaiskäyttäyty
-minen,  palvelutason säilyminen ja taloudellisuus sekä tienpitäjän että tien-
käyttäjän kannalta. 
Joka toinen vuosi tapahtuvalla raportoinnilla pyritään välittämään betoni-
päällysteiden tutkimisesta, suunnittelusta, tuotannosta, käytöstä ja ylläpi-
dosta kiinnostuneille ajantasaista, suunnitelmallisesti tuotettua tietoa tule-
vien ratkaisuiden perustaksi. 
Oulussa helmikuussa 1993 
Geokeskus, 
Oulun kehitysyksikkö 
Betonipäällysteen seuranta, Vt 4 Kempele - Kiviniemi, Seurantaraportti nra 1, Oulu 
1993. Geokeskus Oulun kehitysyksikkö,Tielaitoksen selvityksiä 16/1993. 45 s.  + liitteet 13 S. 
TIEL 320 0143, ISBN 951-47-6988-0, ISSN 0788-3722  
Aslasanat betonitie, betonipäällyste, betonipäällysteen seuranta 
TIIVISTELMÄ 
Betonipäällysteen suunnittelun lähtökohta oli mitoittaa betonipäällyste ja 
sen alapuoliset rakenteet kestämään sekä ankaran talven, että vilkkaan 
liikenteen aiheuttamat rasitukset  ja kuluminen. Työn toteutuksessa v. 1990 
 saavutettiin päällysteen laadun  ja tasaisuuden suhteen työlle asetetut 
tavoitteet. 
Kanden ensimmäisen käyttövuoden seuranta osoittaa tierakenteiden 
pienoista painumista kandessa silttipehmeikkökohdassa noin 500 m:n 
 matkalla. Painuma  on ollut tien poikkileikkaukseen nähden tasaista, enim-
millään 11 cm, eikä se ole aiheuttanut vaurioita päällysrakenteeseen tai 
 päällysteeseen. 
Betonipäällysteen käyttäytyminen ja ominaisuudet ovat kehittyneet enna-
koidun mukaisesti. Alkukuluminen on ollut normaalia, alkupään noin 300 
 m:n  osuutta lukuunottamatta. Siellä tien toisella kaistalla  on todettu muuta 
tieosaa voimakkaampaa kulumista. Kulumisen on arvioitu johtuneen työn- 
aikaisten levitysteknisten ongelmien aiheuttamasta kiviaineksen lajittumas
-ta. 
Betonin lujuuden kehitys on jatkunut normaalina. 
Betonipäällysteeseen syntyi alkukuivumisen aikana paljon halkeamia, jotka 
korjattiin injektoimalla. Injektoiduissa kohdissa ei ole ilmennyt poikkeavaa 
käyttäytymistä eikä päällysteen alkukuluminen ole paljastanut uusia 
halkeamia. 
Päällysteen saumauksen urakoitsija joutui ensimmäisen talvikauden 
jälkeen uusimaan. Saumamassan irtoilu ei näytä aiheuttaneen sauma-
rakenteille vaurioita. 
Liukkaudentorjuntatoimenpiteet betoni- ja Ab-päällysteosuuksilla ovat olleet 
samat. Betonipäällysteen erilaisen lämpökäyttäytymisen vuoksi toimenpitei-
den ajoitus on erilainen. 
Onnettomuustilaston mukaan onnettomuusaste betonipäällysteel lä on ollut 
selvästi vertailukohteena ollutta  Ab-päällysteosuutta alhaisempi. 
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JOHDANTO  
1 JOHDANTO  
Betonitie välillä Kempele-Kiviniemi avattiin liikenteelle syyskuussa 1990. 
 Vuonna  1989 valmistuneessa Betonitien seurantaohjelmassa  on päätetty be- 
ton itietä koskevasta laajasta tutkimusohjelmasta. Seurantaohjelman tarkoituk-
sena on osoittaa tarpeelliset mittaus- ja havaintotekijät, antaa ohjeet mittaus-
ten ja havaintojen suorittamisesta, sekä laatia koko päällysteen oletetun 
kestoiän kattava seuranta-aikataulu. Seu rantamittaustulokset kootaan joka 
toinen vuosi laadittavaan seu rantaraporttiin. 
Suunnittelun ja rakentamisen vaiheet on selostettu Oulun tuotantoteknisessä 
kehitysyksikössä vatmistuneessa Tiehallitu ksen sisäisessä julkaisussa 
 23/1991: Betonipääliysteen  seuranta Vt4 Kempele-Kiviniemi, Raportti suunnit-
telusta ja rakentamisesta. Raportin ovat laatineet Dl Esko Perälä ja ins. 
Heimo Tervola Oulun tiepiiristä. 
Betonitien seuranta kestää koko päällysteen mitoitusiän eli 30 vuotta. Kanden 
vuoden välein laadittavat seurantaraportit tehdään jotta tutkimustulokset 
lyhyemmiltä aikaväleiltä saataisiin kootusti käyttöön. Tähän ensimmäiseen 
seurantaraporttiin on koottu beton itien valmistu misvai heessa tehtyjen toteutu-
neen lähtötilanteen dokumentointimittausten  ja elokuun 1992 loppuun men-
nessä tehtyjen seurantamittausten tulokset. Tarkemmat analysoinnit  ja 
 johtopäätökset tehdään vuonna  1997 koottavassa ensimmäisessä kuntora-
portissa. 
Tielaitoksen Oulun kehitysyksikössä betonitien seurantaa johtaa  Dl Heikki 
Suni. Tämän seurantaraportin on Oulun kehitysyksikön toimeksiannosta 
laatinut Dl Markku Salo Oulun Viatek Oy:ssä. 
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2 SEURANTAOHJELMA  
2.1 Mittausohjelman sisältö 
Betonipäällysteen seurantaa on tehty Tielaitoksen Oulun kehitysyksikössä 
 joulukuussa  1989 valmistuneen Betonipäällysteen seurantaohjelman mukai-
sesti. Seurantaohjelma on vuosien 1990-1992 osalta erittäin laaja ja kattava.  
Betonitien valmistumisvaiheessa syksyllä 1990 ja talvella 1991 tehtiin lähtöti-
lanteen dokumentointia ja alkuvaiheen seurantaa varten kaikki ohjelman 
mukaiset tutkimukset. Ensimmäisen talvikauden tulosten perusteella mit
-tausohjelmaa  kevennettiin. Vuosia 1990-1992 koskeva alkuperäinen Be
-tonitien seurantaohjelma  on esitetty kuvassa 1. Kuvassa on tummennettu 
 toteutuneet mittaukset.  
Vite 
 n:o 
Vuosi 
Kuukausi 
Ti99l 
 9 2 	4 	8 	11 
1992 
2 	4 	8 	12 
1 Raportti suunnrttelusta 
 a  raker,taryiisesta  
2 •llsaisL..J..Js x 
3 Urauturninen x 
4 Ktkaominaisuudet x x 
5 Paluuheijastuvuus  X 
6 Melu x x 
7 Betonilacifojen liikkeet x - ____________  
8 Taipumamittaus _______________  
9 Betonin laatu x x 
10 Routahavainnot > x ________________  
11 Vaaftukset x x X x 
12 nventoinnit x . _________________  
13 Saumojen tarkastus x ________________  
14 Kuntorekisterin päivitys .x ..., 	x ii 
5 Liikenneturvallisuus .. 	.. 
_1 6  Saa ja liikenne <-.---.  
_1 Seurantaraporfti fl 	i I 	Ii I I x...jJ 
x Suunnft&tu ohjelma 
Toteutunut tilanne  
Kuva 1. 	Betonitien seuantaohjelma  vuosille 1990-1992 
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2.2 Mittausten suorittajat 
Oulun kehitysyksikkö on seurannan toteuttamisessa käyttänyt seuraavien eri 
laitosten palveluja: 
Tielaitos, Oulun tiepliri 
VTT Oulun rakennuslaboratorio ja 
raken nusainelaboratorio 
Tasaisuusmittaukset 
Liikenneturvallisuustiedot 
 Sää-  ja kelihavainnot 
Kunnossapitotoimenpiteet 
Betonin laadun kehittyminen 
VTT Tie-, geo- ja 	 Uramittaukset 
liikennetekniikan laboratorio 	Kitkamittaukset 
Valon paluuheijastuvuusmittaukset 
Melumittaukset 
Oulun Viatek Oy  Routahavaintoihin liittyvät mittaukset 
Betonilaattojen liikkeiden mittaukset 
Vaaitukset 
Kunto- ja vaurioinventoinnit 
Kuntorekisterin päivitys 
Seurantaraportti  
2.3 Muut selvitykset 
Tiepiirin raken nuttajaorganisaatio  on tehnyt beton ipääl lysteen takuuajan 
seurantaan liittyviä selvityksiä  mm. halkeilun ja saumaustyän osalta. 
Betonipäällysteen rakentamisesta on Oulun teknillisessä oppilaitoksessa  Tero 
Kouva tehnyt insinöörityön vuonna 1991. Insinöörityön aiheena oli betonipääl-
lysteen laatuun vaikuttaneiden ulkoisten ja sisäisten tekijöiden merkityksen 
arviointi työmaan laaduntarkkailun, ulkoisten olosuhteiden ja todetun vaurio- 
ja tasaisuusinventoinnin perusteella. lnsinöörityö sisältää teknisiä tietoja 
suunnittelu- ja rakentamisvaiheista. 
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2.4 Mittauskalusto ja mittausohjeiman toteutuminen 
Tasalsuuden mittaus 
Betonitien tasaisuus mitattiin tien valmistumisvaiheessa kaksi kertaa. Elokuus-
sa 1990 mittaus tehtiin VTT:n PTM palvelutasomittarilla  ja syyskuussa 1990 
 Oulun tiepiirin PTM palvelutasomittarilla  Laser-tasaisuusmittauksena. Jatkotut-
kimuksissa on käytetty pelkästään tiepiirin omaa mittausautoa. 
Seurantaohjelman mukaiset tasaisuusmittaukset on tehty 12.9.1990, 
22.4.1991, 7.5.1992 ja 6.10.1992. Kesämittausta  ei tehty vuonna 1991. 
Uramittaukset 
Pääuysteen kulumista seurataan profilometrimittauksin. Ns. 0-mittaus tehtiin 
betonipäällysteen valmistuttua 15.8.1990. Varsinainen uramittaus tehtiin 
 1.7.1992.  Vuonna 1991 uramittausta ei tehty. 
Kitkaominalsuudet 
Betonipäällysteen kitkaa on mitattu kitkamittausautotla. Kitkamittaukset  on 
 tehty  20.8.1990, 19.3.1991 ja 27.8.1991. Vuodelle 1992 seurantaohjelmaan
 sisältyviä kitkamittauksia ei tehty. 
Valon paluuheijastuvuus 
Valon paluuheijastuvuutta on mitattu LTL-800 Retrometer paluu heijastuvu us- 
mittarilla. Mittaukset tehtiin 20.8.1990. Vuodelle 1992 seurantaohjelmaan 
sisältyvää paluuheijastuvuuden mittausta ei tehty. 
Melumittaukset 
Melumittaukset tehtiin ISO-standardia soveltaen. Mittaukset tehtiin 20.8.1990. 
 Vuodelle  1992 seurantaohjelmaan sisältyvää melumittausta ei tehty. 
Betonilaattojen liikkeet 
Betonilaattojen liikkeistä tutkittiin käyristymistä  ja lämpälaajenemistal-kutistu-
mista. Tutkimukset tehtiin lämpötitamittauksin, tarkkavaaitu ksin ja työntömit-
taustulkkauksin. Mittaukset tehtiin 2.4.1991, 3.4.1991 ja 18.4.1991. Vuoden 
 1991  kesälle ja vuodelle 1992 seurantaohjelmaan sisältyviä mittauksia ei
tehty. 
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Talpumamittaukset 
Tukikerroksena käytettävän maabetonin mandollinen eroosio ja murtuminen 
johtaa betonilaattojen keinumiseen. Betonilaattojen keinumista tai siihen 
liittyviä vaurioita ei vuoteen 1992 mennessä ole havaittu, joten seurantaohjel-
maan sisältyviä taipumamittauksia ei ole tehty. 
Betonin laadun seuranta 
Betonipäällysteen laadun kehittymistä on seurattu päällysteestä otettujen 
näytteiden laboratoriotutkimuksilla. Näytteeton otettu  26.9.1990, 24.9.1991 ja 
 9.9.1992. Näytteistä on määritetty taivutusvetolujuus  ja puristuslujuus, pak-
kas-suolakestävyys ja tehty m ikroskooppianalyysi. 
Routahavalntoihln liittyvät mittaukset 
Routahavaintoihin liittyviä mittauksia on tehty kolmessa instrumentoidussa 
tiepoikkileikkauksessa betonipäältysteosuudella. Vertailupoikkileikkaus  on 
asfalttiosuudella välittömästi betonitien eteläpuolella. Talvella 1990-1991 
 mittaukset tehtiin alkuperäisen ohjelman mukaisesti. Talvella  1991-1992
 mittaukset tehtiin  vain kerran maaliskuussa. 
Vaaltukset 
Vaaitukset on tehty elektronisella takymetrikalustolla.  Tien pinnan ns. 0-
vaaitus tehtiin elokuussa 1990. Seuraavat vaaitukset on tehty huhtikuussa 
 1991,  syyskuussa 1991 ja maaliskuussa 1992. Kesävaaitusta ei tehty vuonna
 1992.  
Kunto-/vaurloinventointi 
Heti betonipäällysteen rakentamisen jälkeen päällysteeseen syntyi paikoitellen 
halkeamia. Halkeamien syntymisen takia ensimmäinen vaurioinventointi 
tehtiin tien rakennusaikana. Tämän vaurioinventoinnin tekivät Oulun tiepiirin 
rakennuttajaorganisaatio ja Oulun Viatek Oy yhdessä. Seurantaohjelman 
mukaiset vaurioinventoinnit keväällä  1991 ja 1 992 on tehnyt Oulun Viatek Oy. 
lnventoinneissa on kartoitettu poikkeamat verrattuna virheettömään päällys-
teeseen. 
Saumojen tarkastus 
Betonilaattojen välisten saumojen tarkastus on tehty vaurioinventointien 
yhteydessä vuonna 1991 ja 1992. 
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Kuntorekisterin pälvitys 
Vaurioinventointien ja saumojen tarkastusten tulokset on talletettu tarkoitusta 
varten kehitettyyn mikrotietokoneessa toimivaan Betonitien kuntorekisteriin. 
Kuntorekisterin päivitys on tehty kunkin inventointikierroksen jälkeen. 
Kunnossapitotolmenpiteet 
Betonitiellä normaalista kunnossapitoon liittyvästä puhtaanapidosta  ja liuk-
kaudentorjunnasta on huolehtinut Kempeleen tiemestaripiiri. Betonipäällysteen 
vaurloiden korjaamisesta ja korjauttamisesta on takuuajan puitteissa 
 19.11.1992  saakka huolehtinut rakennuttaja. Saumaustyön osalta takuu 
ulottuu vuoteen 1993. 
Liikenneturvallisuus  
Oulun tiepilri saa automaattisesti tiedot poliisin tietoon tulleista liikenneonnet-
tomuu ksista. Onnettomuustiedot rekisteröidään tieosittain. 
Sää- ja kelihavalnnot  
Oulun tiepiirillä on tiesääpalveluasema betonitien kohdalla Ouluntullissa. 
Tiesääpalveluasema kerää sää- ja keli tiedot mm. betonipäällysteeseen 
asennetun anturin avulla. Rekisteröityjä kelitietoja on käyttökelpoisessa 
muodossa saatavissa vuoden 1992 alusta lähtien. 
Lii kennehavainnot 
Betonitien eteläpäässä on vaakalaite. Vaa'an toiminnassa on ollut katkoksia 
 ja  tuloksissa epätarkkuutta. Vaakalaite tullaan todennäköisesti poistamaan. 
Liikennemäärätrekisteröidään tierakenteeseen asenriettujen induktiosilmukoi
-den  avulla. 
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3 SEURANTATULOKSET 
3.1 Mittaustulokset  
3.1.1 Tasaisuusmittaukset 
Päällysteen tasaisu us on mitattu PTM palvelutasomittausautolla Laser-tasai-
suusmittauksena. Laite mittaa tien pituusprofiilin, josta voidaan laskea erilaisia 
tien kuntoa ilmaisevia pituussuuntaisen tasaisuuden tunnuslukuja. Ajomuka
-vu usepätasaisu uden tunnusluku na  käytetään kansainvälistä  I R 1 -arvoa,
 International Roughness Index. IRI-mittauksen tulos on se liike, joka ajoneu-
vossa tapahtuu korin ja akselin välillä ajettaessa epätasaisella tiellä. IRI-arvo 
kuvaa autoilijan ajomukavuutta. IRI  on sovitettu vastaamaan nykyisten 
henkilöautojen ominaisuuksia ja laskennallinen ajonopeus on 80 km/h. IRI
-arvon yksikkönä käytetään mm/rn  tai rn/km. IRI-lukuarvo 1 mm/rn merkitsee
sitä, että 100 m:n tulostusmatkalla auton rungon ja akselin välisten liikkeiden 
 summa on lOOm*lmm/m=100 mm.  
Uusien päällysteiden laadu narvostelussa käytetään I R 14-arvoa. IR 14-arvossa 
tien pituussuuntaisesta proflilista on suodatettu pois yli 4 m aallonpituudet. 
Päällysteurakassa lRl4-tasaisuusvaatimukseksi oli asetettu 1,4 mm/rn, joka 
keskimäärin saavutettiin. 
Betonipäällysteen tasaisuus on kehittynyt odotetusti. Tien valmistumisvaihees
-sa  ollut epätasaisuus on pienentynyt sementtiliiman pintakulumisen seurauk-
sena. Paikallisia huippuarvoja lukuunottamatta keskimääräinn epätasaisuus- 
luku on tällä hetkellä molemmilla kaistoilla 0,8-1 ,3 mm/rn. 
Tasaisuusmittausten lRl4 -keskiarvojen kehittyminen ajokaistoittain on esitetty 
taulukossa 1. Vuosina 1990-1992 tehtyjen betonitien tasaisuusmittausten 
 1R14-arvojen yksityiskohtaiset tulokset on esitetty kuvissa 2 ja 3. 
Taulukko 1. Betonitien tasaisuusmittaustulosten keskiarvot ajokaistoittain  
___________ 
Vasen kaista 
1R14 mm/rn 
keskiarvo vaihteluvöli  
Oikea kaista 
lRl4 mm/rn 
keskiarvo vaihteluvöli  
12.91990 1,55 0,98.2,23 1,28 0,83.1,77 
22.4.1991 1,14 0,79.1,76 1,11 0,74.1,68 
7.51992 1,19 0.81.2,10 1,08 0,74.1,61 
6.10.1992 1,22 0,79.2,05 1,15 0,80.1,74 
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-- 12.9. -- 22.4. • 	7.5. - 	6.10. 
1990 1991 1992 1992 
Kuva 2. Betonitien tasaisuusmittaukset 1990-1992, oikea kaista 
--- 12.9. -° 	22.4. -- 7.5. -- 6.10. 
1990 1991 1992 1992 
Kuva 3. Betonitien tasaisuusmittaukset  1990-1992, vasen kaista 
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3.1.2 Uramittaukset 
Tien päällysteen kulumista seurataan mittaamalla tien pinnan poikkisuuntai-
sen profiilin kehittymistä. Mitatut poikkileikkaukset ovat noin sadan metrin 
välein. Mittauskohdat on merkitty päällysteeseen Hilti-nauloilla, joten mittaus 
voidaan joka kerta kohdistaa tarkalleen samalle paikalle. Mittaukset on tehty 
 koko betonipäällysteen  osuudella. Vertailumittaukset on tehty asfalttipäällys-
teisillä osuuksilla betonitien kummassakin päässä. Betonitien pohjoispäässä 
asfalttipäällysteinen vertailuosuus on uudelleenpäällystetty vuonna 1991, joten 
tältä osuudelta mittaustuloksia ei vielä ole käytettävissä.  
Tien poikkiprofiilin mittaukset tehdään paksuusprofilometrilla. Laitteeseen 
kuuluu päätytuet, mittavaunu, palkki, tiedonkeruulaite, piirturi  ja virranmuun-
nm. Mittauksen aikana mittavaunussa oleva mittapää liikkuu tien pinnalla 
päätytukien varassa olevaa palkkia pitkin. Mittapää kerää tietoja tien  pinnan 
korkeusasemasta mittauspalkkiin nähden. Tieto siirretään sähköisesti tie-
donkeruulaitteeseen ja piirturilla piirretään mitattu tien pinnan profiili. Profilo-
metrilla saadaan tiepoikkileikkauksesta jatkuva profiili. Profilometrilla voidaan 
mitata 4 m leveä kaista kerrallaan. Verrattaessa eri ajankohtina tehtyjen 
mittausten tuloksia saadaan uran muodon ja uran poikkipinta-alan muutoksen 
kehittyminen selville. 
Betonitien ja vertailuosuuden asfalttipäällysteen proflilimittaustulokset  on 
 esitetty taulukossa  2. 
Mittaustulosten perusteella betonipäällyste  on oikean kaistan kohdalla paalu-
välillä 3400-3700 kulunut keskimääräistä enemmän. Tällä paaluvälillä poikki-
pinta-alan muutos on 102-116 cm 2 ja keskimääräinen maksimi urasyvyys  7,5 
mm. Koko betonipäällysteen osuudella poikkipinta-alan muutos  on keski-
määrin 64,2-65,8 cm 2 ja keskimääräinen maksimi urasyvyys  2,9-4,3 mm. 
 Vertailukohteena käytetyllä asfalttiosuudella keskimääräinen poikkipinta-alan 
muutos on 176,8-235,6 cm2 ja keskimääräinen maksimi urasyvyys 5,8-10,0 
mm. 
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Taulukko 2. Profiilimittaustulokset 15.8.1990/1.7.1992 
Vosn kosta 	 OIk.o kalda 	_______ Hm' _______ 
Maxim I uran syvyys Polkkipinta- 	Maximi uran syvyys Poikkip4nta- 
mm _______ akin muutos 	mm 	_______ alan muutos 
Retxaura Keskiura Poolu Loatta n:o cm2 	Reunaura Keskiura cm2 
3320 8 11 158 	9 8 218 	Asfottfl 
3338 6 12 150 10 9 202 	Asfaftfl 
3356 5 9 166 	8 8 246 	Asfotttl 
3374 5 7 206 12 9 212 	Asfartli 
3392 5 10 204 	11 11 3(13 	Asfaitti ________- 
kesklarvo 5,8 9,6 176,5 	lo 9,3 235,6 
ksklhajonta 1,3 1,9 26,4 1,6 1.3 39,5 
3410 1/2 1 3 82 8 8 116 
3520 43/44 1 3 58 6 9 108 
3620 83/84 1 5 70 6 8 102 
3720 123/124 5 4 82 2 5 84 
3820 163/164 2 3 58 4 5 82 
3920 203/204 4 3 70 3 5 82 
4020 245/246 4 3 68 4 6 86 
4120 285/286 3 3 64 4 10 102 
4220 325/326 3 3 50 2 4 78 
4320 365/366 2 3 60 4 3 54 
4420 405/406 3 2 56 5 4 68 
4520 445/4-46 1 2 56 1 2 50 
4620 485/486 1 3 50 4 3 56 
4720 525/526 4 3 84 2 3 54 
4820 565/566 4 4 52 2 3 60 
4920 605/606 2 4 70 4 3 64 
5025 649/650 2 5 64 3 5 56 
5115 685/686 3 4 72 2 3 40 
5220 727/728 3 4 74 1 2 56 
5320 767/768 3 4 46 2 3 62 
5420 807/808 3 7 74 3 4 44 
5520 847/848 6 4 80 3 4 54 
5615 885/886 6 7 80 3 3 50 
5715 925/926 5 7 78 5 4 58 
5815 965/966 2 4 68 2 3 64 
5915 1CO5/1006 4 4 56 3 4 46 
6015 1045/1046 5 4 50 3 4 44 
6115 1085/1086 2 2 43 2 3 46 
6215 1125/1126 1 4 70 3 4 54 
6315 1165/1166 2 5 66 3 2 50 
6415 1205/1206 2 3 52 4 4 64 
6515 1245/1246 2 4 66 2 4 58 
6615 1285/1286 3 4 92 4 5 54 
6715 1325/1326 2 5 60 5 5 56 
6815 1365/1366 3 4 62 3 5 72 
6910 1403/1404 2 4 54 3 3 56 
7010 1443/1444 4 2 72 2 3 52 
7110 1483/1484 4 4 64 4 4 60 
7210 1523/1524 4 7 78 2 5 64 
7310 1563/1564 2 3 82 4 6 62 
kesklarvo  2,9 3,9 65,8 3,3 4,3 64,2 
keskihajonta 1,4 1,3 11,9 1,4 1,8 18,3 
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Betonipäällysteen alkuosuuden oikean kaistan keskimääräistä suurempaan 
kulumiseen johtaneista syistä keskusteltiin  22.10.1992 pidetyssä neuvottelus-
sa, johon osaflistul ko. hankeorganisaatioon  kuuluvia, seurannassa mukana 
olleita sekä BETTIE-ryhmän asiantuntijoita. Neuvottelun johtopäätöksissä 
todettiin: 
Betonitien alkuosuudella oikean kaistan keskimääräistä suurempi 
urautuminen on seurausta kivlaineksen lajittumisesta  Ja siitä johtuvasta 
huonosta kulutuskestävyydestä. 
* 	Levitystyön aikana painava karkein kiviaines  on painunut run- 
saan vibrau ksen takia päällystekerroksen alaosaan. Yläpinnassa 
 on  vähäisessä määrin karkeaa ainesta ja runsaasti sementtilii-
maa. Pintakerroksella ei ole vaadittavaa kul utuskestävyyttä 
 koska  massa on epätasalaatuista. 
* 	Vesi/sementti -suhdetta ja kuonalsementti -suhdetta muutettiin 
usein työn alkuvaiheessa. 
* 	Kosteuden vaikutuksesta urautuminen  on tällä osuudella ollut 
nopeampaa ja keskimääräistä suurempaa kuin muualla. 
Päällystystyö aloitettiin nimenomaan nyt urautuneesta kohdasta. 
* 	Alkuhankaluutena oli mm. betoniaseman sisäänajo. Täyspaksun 
päällystebetonin koeveto jäi tekemättä. Levitin toimi hyvin  12 cm 
 paksulla maabetonimassalla, mutta  22 cm paksulla pääUyste-
betonilla levitystyö oli aluksi ongelmallista. 
Jälkiholto oli huonompi työn alkuvaiheessa kuin myöhemmin. 
* 	Jälkihoidon työmenetelmä kehittyi työn aikana. Aluksi käytettiin 
pelkkää jälkihoitoainetta, myöhemmin lisäksi muovi-  ja jutekan-
gassuojausta. Vallinnut säätila oli kuiva ja tuulinen työn alkuvai-
heessa. Loppuvaiheessa sade auttoi jälkihoidon onnistumista. 
 Massan ja  ilman lämpötila oli alhainen työn alkaessa. Sitoutu-
minen alkoi hitaasti. 
22 	 Betonlpäällysteen seuranta, seurantaraportti no 1 
SEURANTATULOKSET  
3.1.3 Kitkaominaisuudet 
Päällysteen kitkaominaisuuksia  on mitattu kitkamittausautolla. Mittauksia on 
 tehty  koko betonipäällysteen  osuudella. Vertailumittaukset on tehty välittömäs-
ti betonitien etelä- ja pohjoispuolella astalttiosuuksilla. 
Mittausmenetelmä on standardin TIE 476 mukainen. Käytettävän kitkamit-
tausauton ominaisuudet ja olosuhteet ovat seuraavat: 
- mittausauton nopeus 60 km/h 
- tien pinnan kastelu 1 mm 
- renkaan kuormitus 390 kg 
- renkaan ilmanpaine 190 kPa 
- rengas 185/65R15 
Kitkamittausautolla on mitattu lukkojarrutuskitkaa  ja sivukitkaa. Kitkamittaustu-
lokset on esitetty kuvissa 4 ja 5. 
Lukkojarrutuskitkakerrol  fl 
Menetelmällä selvitetään lukkoon jarrutetun auton renkaan  ja paljaan sekä 
peitteisen esim. jäisen tai lumisen päällysteen välinen kitka. Kitkanmittauslait-
teena käytetään kuorma-autoon rakennettua henkilöauton etupyörää, alkupe-
rälsine ripustuksineen ja varusteineen. Pyörään kohdistuvat voimat mitataan 
kandella voima-anturilla. 
Paljaalta päällysteeltä tehtävässä kitkamittauksessa käytetään täysin sileää 
erikoisrengasta. Mittapyöräon auton suuntainen jajarrutetaan täysin lukkoon. 
Vettä ruiskutetaan välittömästi pyörän eteen koko mittauksen ajan 1 I/rn 2 . 
Peitteiseltä päällysteeltä tehtävässä kitkamittau ksessa käytetään nastoitettua 
talvirengasta ja samaa rengasta ilman nastoja. Rengastyypiksi valitaan 
yleisesti käytetty rengastyyppi. Nastoitus tehdään voimassa olevien nasta-
määräysten enimmäismäärien mukaisesti. 
Mittausmatka on yleensä 400-1000 m. Lyhin mittausmatka on 100 m. Valitulla 
mittausmatkalla tehdään 40 rn yhtämittaisia jarrutuksia haluttu määrä. Jarru - 
tusten välissä on oltava vähintään 40 m pitkä jakso, jossa mittauspyörä pyörii 
vapaasti. Kitka-arvot mitataan mittausmatkalta 2 m välein. 
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Sivukitkakerrol fl 
Menetelmällä selvitetään erilaisten kesärenkaiden ja talviren kaiden väliset 
 kitkaerot  käyttäen samaa päällystettä. Kitkanmittauslaitteena  käytetään samaa 
laitteistoa kuin I ukkoj arrutuskitkam ittauksissa, mutta mittauspyörä käännetään 
tiettyyn vierintäkulmaan kulkusuuntaan nähden. Rengas kehittää pyörän ja 
päällysteen väliin voiman, josta käytetään nimitystä sivukitka. 
Sivukitkan maksimi eri vierintäkulmilla haetaan mittausajankohdasta riippuen 
erilaisilla kesärenkailla sekä nastoitetuilla että nastoittamattomilla talvirenkail
-la.  Vettä ruiskutetaan välittömästi pyärän eteen koko kesärenkaiden mittauk
sen ajan 1 I/rn2 .  
Kuka 
O,óT 	---------------------------------------- 
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Kuva 4. 	Kitkamittaustulokset 1990-1991, lukkojarrutuskitka 
Kitka 
:: 
05 r / 
I I 	 I 	 I I 	 I I 	 I 	
I 
0,3< I I I I 
1 2 	3 	4 	5 6 	7 8 	9 	10 	11 
20,8-90 	0 19.3.-91 •- 27.8.-91 
Kuva 5. 	Kitkamittaustulokset 1990-199 1, sivukitka 8 
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3.1.4 Valon paluuheijastuvuus 
Paluuheijastuvuusmittaukset tehtiin LTL-800 Retrometer pal uuheijastuvuus
-mittarilla. Mittauksia  on tehty koko betonipäällysteen osuudella. Vertailumit-
taukset on tehty välittömästi betonitien etelä-  ja pohjoispuolella asfalttiosuuk
-sula.  Käytetyt mittauskulma 1,36 ja valaisukulma 0,74 vastaavat henki-
löauton valojen heijastumaa 50 m päässä auton edessä. 
Jokainen ilmoitettu heijastuvuusarvo  on viiden mittauksen keskiarvo. Valon-
heijastuvuuden mittayksikkönä käytetään mcdxm 2xlx'. Tulokset eivät ole 
vertaulukelpoisia Erichsen paluuheijastuvuusmittarin tulosten kanssa eri 
heijastuskulman takia. Paluuheijastuvuusmittaustulokset  on esitetty taul ukos
-sa.  
Taulukko 3. Paluuheijastuvuusmittaustulokset 20.8.1990 
20.8.1990 Betonipäällyste 
keskiarvo 	vaihteluväli 
AsfaUtipäällyste  
keskiarvo 	vaihteluväli 
25,3 22...28 6,75 5. .8 
3.1.5 Melumittaukset 
Melumittaukset tehtiin ISO standardia soveltaen seuraavasti: 
- mittausauto Volkswagen Golf 
- renkaat Continental 175/70-13 
- melumittari Brul&Kjaer (B & K 2203) 
- mikrofonin etäisyys mittausauton ajolinjasta 7,5 m 
- mikrofonin korkeus tienpinnan tasosta 1,2 m 
- mittausauton nopeus 70 ja 100 km/h veto päällä IV vaihteella 
Mittaustuloksena on saatu ohitusmelun arvo dBA max. Mittauksen aikana 
moottori oli käynnissä ja veto päällä IV vaihteella. Mittaustulokset on  esitetty 
taulukossa 4. 
Taulukko 4. Melumittaustulokset 20.8.1990, ohitusmelu dBA  
20.8.1990 
____________  
Betonipäällyste 
70 km/h 	 100 km/h 
keskiarvo 	vaihteluväli 	keskiarvo 	vaihteluväli 
ciBA 79,0 77,2.81,3 85,2 83,8,86,7 
20.8.1990 
____________  
Asfalthpäällyste 
70 km/h 	 100 km/h 
keskiarvo 	vaihteluväli 	keskiarvo 	vaihteluvöli 
dBA 79,2 78,5.. .79,9 84,0 83,0.. .84,5 
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3.1.6 Betonhlaattojen liikkeet 
Betonilaattojen liikkeitä seurattiin paalun 5140 ympäristössä tarkoitusta varten 
instrumentoitujen betonilaattojen n:o 690, 692...706 kohdalla. Betonilaattojen 
liikkeitä tutkittiin lämpötilamittauksin, tarkkavaaituksin  ja työntömittaustulkkauk
-sin. Betonilaattojen  odotettiin käyristyvän lämpötilan muuttuessa ja lämpötilae-
ron ollessa suuri laatan ylä- ja alapinnan välillä. Mittaukset pyrittiin tekemään 
keväällä yöpakkasten jäähdyttäessä laatan ja iltapäivän kevätauringon 
lämmittäessä laatan yläpinnan. Mittaukset tehtiin aamuyöllä ennen auringon 
nousua ja iltapäivällä ennen auringon laskua. 
Lämpötila betonilaatan eri kerroksissa mitattiin termoelementistä, joka oli 
asennettu betonipäällysteeseen. Mittauspisteet olivat  2,4,6,10,15 ja 20 cm 
 syvyydeltä laatan pinnasta lukien. Alkuperäisen tavoitteen mukaisesti pyrittiin 
siihen, että betonilaattojen liikkeitä mitattaessa lämpötilaero betonilaatan ylä- 
ja alapinnan välillä olisi vähintään 20 C. 
2.4 ja 3.4.1991 tehtyjen mittausten välillä lämpötilaerot olivat: 
* ilmassa 12CC, muutos: -8,0CC -> +4,0CC 
* betonilaatan yläpinnassa 10,0CC, muutos: -4,8CC -> +5,2CC 
* betonilaatan alapinnassa 4,2C, muutos: -3,2CC -> +1 ,0C 
Mittauksia tehtäessä todettiin, että tavoitteena ollut betonilaatan ylä- ja 
alapinnan välinen 20 C lämpötilamuutos vuorokaudessa on erittäin vaikea 
saavuttaa. Tavoitteen saavuttaminen edellyttäisi jatkuvaa, useiden vuoro-
kausie n yhtäjaksoista seurantaa ja mittausta. 
Tehdyissä mittauksissa laattojen keskimääräinen käyristyminen oli 
 0,015...0,035  mmIC/2,2...3,2 m laskettuna laatan keskikohdan ja reunojen 
välillä. 
Lämpötilan muutoksesta johtuvaa beton ilaatan laajenemista/-kutistu  mista 
 tutkittiin mittaamalla asennettujen mittauspulttien väliset etäisyydet betonilaa
-tan  ollessa eri lämpötilassa. Mittaukset tehtiin tarkoitusta varten kehitetyllä 
työntömittauskal ustolla. Mittaukset tehtiin samanaikaisesti käyristymämit-
tausten kanssa. 
Keskimääräinen lämpölaajeneminen oli laatan pituussuunnassa 0,085...0,14 
mmiC/4,8m ja laatan poikkisuunnassa 0,125...0,155 mmIC/4,3m. Betoni
-laattojen n:o  690,692...706 välisten saumarakojen suuruus muuttui keskimää-
rin 0,25 mm, vaihteluväli 0,10...0,45 mm.  Lämpötilan muutoksesta aiheutuva 
saumaraon suuruuden muutos  on siten keskimäärin 0,025 mm/CC. 
Koska tulos on ennakko-odotusten mukainen päätettiin, että betonilaattojen 
liikkeitä ei seurata ainakaan lähivuosina. 
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3.1.7 Betonin laadun seuranta  
Näytteenotto 
Betonin lujuutta, sään- ja suolankestävyyttä on tutkittu päällysteestä otetuista 
koekappaleista. Näytteet tutkimuksia varten  on irrotettu timanttisahalla ja - 
poralla laattojen no lo ja 1460 (v.1990-1991) sekä 12 ja 1462 (v.1992) 
pientareen puoleisesta reunasta välittömästi reunaviivan ulkopuolelta. Kun  kin 
näytteenoton yhteydessä laatasta irrotettiin kolme noin 100 mm:n levyistä ja 
 noin  500 mm:n pituista perättäistä näytettä betonilaatan läpi. Näytteen
korkeus on siten noin 220 mm. Näytepalat irrotettiin toisistaan poraamalla  ø 
100 mm:n timanttiporalla neljä reikää sahauslinjaan. 
Näytteiden irrottamisen yhteydessä tehtiin seuraavat havainnot:  
26.9.1990 
* 	 laatasta no 10 otetut näytteet irtosivat pohjasta siten, että maa- 
betonia tuli mukaan 
* 	 laatasta no 1460 otetut näytteet irtosivat pohjasta betonin  ja 
maabetonin välistä saumaa pitkin  
24.9.1991 
* 	 laatasta no 10 otetut näytteet irtosivat pohjasta siten, että maa- 
betonia tuli mukaan 
* 	 laatasta no 1460 otetut näytteet irtosivat pohjasta betonin  ja 
maabetonin välistä saumaa pitkin 
* 	 laatasta no 12 otetut näytteet irtosivat pohjasta siten, että maa- 
betonia tuli paikoitellen mukaan 
* 	 laatasta no 1462 otetut näytteet irtosivat pohjasta betonin  ja 
maabetonin välistä saumaa pitkin 
Jokaisesta näytteestä valmistettiin kaksi kooltaan noin  100 mm x 100 mm x 
500 mm koekappaletta (yläosasta  ja alaosasta erikseen). Koekappaleiden 
kokonaismääräksi tuli siten 12 kpl/tutkimuskerta. 
Taivutusvetolujuuden määrittämisen jälkeen edellisistä palkeista valmistettiin 
noin 100 mm x 100 mm x 100 mm kokoisia koekappaleita seuraavasti: 
* 	 yläosasta 6 kpl, joista 3 päätykappaletta pakkas-suolakestä- 
vyyskokeeseen ja 3 seuraavaa kappaletta puristuslujuuskokee
-seen 
* 	 alaosasta 3 kpl puristuslujuuskokeeseen 
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Näytteenoton ja koekappaleiden valmistamisen välinen aika kappaleita 
säilytettiin huonetilassa muovikalvolla suojattuna. 
Mi kroskooppitutkimuksessa käytettiin I ieriöitä, jotka porattii n näytepalkkien 
 irrottamiseksi sahauslinjasta.  
Kokelden teko 
Palkeista määritettiin taivutusvetolujuus  standardin SFS 5444 mukaan kahta 
viivakuormaa käyttäen. Kuormitus kohdistettiin yläosasta valmistettuun 
palkkiin siten, että vetopuolena oli tien pinnan puoleinen syrjä ja alaosasta 
valmistettuun paikkiln siten, että vetopuolena oli tien alapinnan puoleinen 
syrj ä. 
Puristuslujuus määritettiin standardin SFS 4474 mukaan siten, että puristus- 
suunta oli tien pintaa vastaan kohtisuoraan. 
Pakkas-suolakestävyys määritettiin standardin SFS 5449 mukaan. Jäädytys-
sulatuskierrosten lukumäärä oli  50. Koekappaleiden valmistuksen jälkeen niitä 
säilytettiin em. standardin mukaisissa olosuhteissa (+20 C ja 70±5% suhteel-
linen kosteus) koestuksen aloittamiseen saakka. 
Betoninäytteiden kunto tutkittiin mikroskooppianalyysillä kandesta poraamalla 
irrotetusta lieriöstä. Mikroskooppianalyysi tehtiin VTT:n Rakennusmateriaalila-
boratoriossa. 
Tutklmustulokset 
Taivutusvetolujuuden kehittyminen vuosina 1990-1992 on esitetty kuvassa 6. 
Puristuslujuuden kehittyminen vuosina 1990-1992 on esitetty kuvassa 7. 
 Samoissa kuvissa  on esitetty myös tutkittujen näytteiden tiheys. Pakkas-
suolakestävyyskokeen tulokset vuosina  1990-1992 on esitetty taulukossa 5. 
Vuoden 1990 kokeen jälkeen laatan no 10 koekappaleissa ei ollut havaitta-
vissa vaurioita. Laatan n:o 1460 koekappaleiden pinnat olivat rapautuneet. 
Vuoden 1991 kokeen jälkeen laatan no 10 koekappaleissa ei ollut havaitta-
vissa vaurioita. Laatan n:o 1460 koekappaleiden pinnat olivat hieman rapau-
tuneet. 
Vuoden 1992 kokeen jälkeen laatan no 12 koekappaleissa oli havaittavissa 
vähäistä rapautumista. Laatan no 1462 koekappaleiden pinnat olivat rapautu
-fleet  huomattavasti. 
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Kuva 6. 
t.C) 
aD 
1990 	1991 	1992 
Taivutusveto/ujuuden ja ttheyden kehittyminen 1990-1992 
1990 	1991 	1992 
Kuva 7. 	Puristuslujuudenja ttheyden kehittyminen 1990-1992 
Taulukko 5. Pakkas-suolakestä vyysko keen tulokset koekappaleittain vuosi-
na 1990-1992  
Koekappaleet bofasta no 10 10 12 1460 14ó0 1462 
Tutkimusajankohta  1990 1991 1992 1990 1991 1992 
Tiheys ennen imeylystö kg/m3  2430 2460 2447 2510 2530 2533 
Imeytyminen %(esikäsiftely)  0,5 0,2 0,2 0,9 0,4 0,3 
Tilavuuden muutos % 
10 kierrosta  -0,1 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,2 
25 kierrosta -0,1 0,5 -0,1 1,6 0,0 1,9 
35 kierrosta  0,0 -0,1 0,6 3,1 
50 kierrosta  -0,1 0,0 0,1 5,9 1,2 6,6 
Kunkin vuoden koetulos on kolmen kokeen keskiarvo  
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Mikroskooppitutkimukset 
Mikroskooppitutkimuksissa on analysoitu betoninäytteiden homogeenisuutta, 
ilmahuokosrakennetta, mikrosäröityä, kiteymiä, vesi-sideainesuhdetta  ja 
 karbonatisoitu  mista. 
Näytteet analysoitiin tutkimalla niitä tekijöitä, joilla  on ollut ja on suora tai 
 epäsuora vaikutus betonin kuntoon. Näitä tekijöitä kuvataan indeksillä eli 
lukuarvolla nollasta kolmeen. Indeksi 0 tarkoittaa, että määritetty tekijä  tai 
 ominaisuus  on erinomainen. Indeksi 3 tarkoittaa, että tekijä tai ominaisuus on
 huono. Näytteiden summaindeksi  on saatu analysoitujen ominaisuuksien 
indeksien summana. 
Vuosien 1990-1992 tutkimusraporttien keskeinen sisältö eri ominaisuuksien 
mukaan on esitetty seuraavassa yhteenvedossa:  
1) Homogeenisuus 
Betoninäytteiden runkoaine-sideainejakauma  on tasainen, samoin kuin 
sementtikiven rakenne. Myös sementin hydrataatio on tasainen. Näytteiden 
indeksi on 0. 
2) Ilmahuokosrakenne  
Näytteissä on ilmahuokosia erittäin vähän. Näytteiden indeksi on 1 ,5. 
3) Mikrosäröily 
Näytteessä Oulu 10/1 on tasaista, epäjatkuvaa mikrosäröilyä  koko näyt- 
teessä. Näytteen indeksi on 1,5. 
Näytteessä Oulu 10/2 on tasaista, epäjatkuvaa mikrosäräilyä koko näyt- 
teessä. Lisäksi ulkopinnan lähellä on joitakin pinnan suuntaisia säröjä. 
Näytteen indeksi on pinnassa 1,5 ja syvemmällä 0,5. 
Näytteen Oulu 12/3 pintaosassa (0-12 mm) on yksi pinnan suuntainen 
halkeama sekä tasaista, epäjatkuvaa mikrosäröilyä. Syvemmällä betonissa 
 (30-50 mm) on  heikkoa, epäjatkuvaa mikrosäröilyä. Pintaosan indeksi on 1,5
 ja  syvemmällä 0,5. 
Näytteessä Oulu 1460/1 on vain muutamia lyhyitä, pieniä mikrosäröjä. 
Näytteen indeksi on 0. 
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Näytteessä Oulu 1460/2 on ulkopinnan lähellä joitakin pinnan suuntaisia 
säröjä ja syvemmällä näytteessä vain muutamia lyhyitä pieniä mikrosäröjä. 
Näytteen indeksi on pinnassa 1 ja syvemmällä 0. 
Näytteen Oulu 1462/3 pintaosassa on yksi pinnan suuntainen halkeama sekä 
heikkoa mikrosäräilyä. Syvemmällä betonissa on vain muutama pieni mik-
rosärö. Pintaosan indeksi on 1 ,0 ja syvemmällä 0. 
4) Kiteytymät 
Kiteytymiä ei näytteiden huokosista tai säröistä löydy. Näytteiden indeksi 
 on 0. 
5) Vesi-sideainesuhde 
Vesi-sideainesuhde betoneissa  on tasainen ja varsin alhainen. Isojen runko-
ainerakeiden tartunnassa todettiin hieman kohonnut vesi-sementtiainesuhde. 
Näytteiden indeksi on 0,5. 
6) Karbonatisoituminen 
 Näytteiden pinnasta mitatut karbonatisoitumissyvyydet ovat: 
näyte Oulu 10/1 0,5-3 mm 	 näyte Oulu 1460/1 0,5-2 mm. 
näyte Oulu 10/2 0-3 mm näyte Oulu 1460/2 0-2 mm  
näyte Oulu 12/3 0,5-3,5 mm 	näyte Oulu 1462/3 0,5-3 mm 
Yhteenveto vuosien 1990-1992 mikroskooppitutkimusten  tuloksista on esitetty 
taulukossa 6. 
Taulukko 6. Mikroskooppitutkimuksissa  vuosina 1990-1992 analysoitujen 
 ominaisuuksien  indeksiarvot ja summaindeksit 
Näytteenno 
 Tutkimusajankohta 
10/1,10/2,12/3 
1990J 	19911 	1992 
1460/1,1460/2,1462/3 
19901 	1991 	1992 
Homogeenisuus  0 0 0 0 0 0 
Ilmahuokosrakenne 1 ,5 1,5 1,5 1,5 1 ,5 1 ,5 
MikrosärÖily 0-12 mm pinnasta 1,5 1,5 1,5 0,5 1 1 
Mikrosäröity 30-50 mm pinnasta 1 ,5 0,5 0,5 0 0 0 
Kiteytymät 0 0 0 0 0 0 
Vesi/sideainesuhde  0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Summaindeksi  5 4 4 2,5 3 3 
Indeksi 0 tarkofttaa, että määritelty tekijä tai ominaisuus on erinomainen 
Indeksi 3 tarkoftfaa, että määritelty tekijä tai ominaisuus on huono 
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Yksittäisiä ominaisuuksia tarkasteltaessa voidaan todeta, että betonit ovat 
homogeenisia. Betoneiden vesi-sideainesuhde  on tasainen ja alhainen. 
Myöskään korroosiotu otteita beton eista ei löydy. Betoneiden ilmahuokosra-
kenne ja mikrosäräily asettuvat indeksiasteikon (0-3) puoliväliin, muut selvästi 
alapuolelle. 
Jos betoninäytteiden kuntoeroa tarkastellaan ominaisuuksien summaindeksi
-en  valossa, voidaan todeta, että betonit eivät kunnoltaan paljoa poikkea
toisistaan. Vaihteluvälin 0-18 sisällä näytteet asettuvat haarukan alkupäähän, 
enintään 3 yksikän päähän toisistaan, eli betonit ovat kunnoltaan hyviä. 
Vähäisen ilmamäärän vaikutusta betoneiden pakkasenkestävyyteen ja 
säilyvyyteen on vaikea arvioida betoneiden alhaisen vesi-sideainesuhteen  ja 
 ilmeisen korkean lujuusluokan vuoksi. 
Yhteenveto betonin laadun kehittym iseen liittyvistä laboratoriotutkim Uk-
sista 
Verrattaessa vuoden 1992 tuloksia vuosien 1990 ja 1991 tuloksiin voidaan 
todeta seuraavaa: 
* 	Taivutusvetolujuudet ovat pysyneet likimain samalla tasolla koko 
tarkastelujakson. 
* 	Puristuslujuudet ovat pysyneet tasoltaan vuoden 1991 lukemis- 
sa. 
* 	Pakkas-suolakokeessa laatan 12 rapautuma on aiempien ko- 
keiden mukainen, eli rapautumista ei ole tapahtunut. Laatan 
 1462 rapautuma on  selvästi suurempi kuin vuoden  1991 ko-
keessa, ollen samaa suuruusluokkaa kuin vuoden 1990 kokees-
sa (vuonna 1990 rapautuma 5,9%, vuonna 1991 rapautuma 
1 ,2% ja vuonna 1 992 6,6 o,/) 
* 	Mi kroskooppianalyysissä havaittiin vähäistä muutosta mikrosä- 
röilyn määrässä. Muilta osin tulokset olivat aiemman tutkimuk-
sen kaltaiset. 
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3.1.8 Routahavaintoihin liittyvät mittaukset 
Routahavaintoihin liittyvien mittausten tekemistä varten instrumentoitiin neljä 
tiepoikkileikkausta: pi 3375 (Ab) ,pi 3422,5 , pi 51 42,5 ja pi 6342,5. Tiepoikki
-leikkausten instrumentointi toteutui Betonitieri seurantaohjelmassa kohdassa 
 10 s.18  esitetyssä muodossa. Tutkimuspoikkileikkauksiin liittyy vertailupiste 
sivuojan takana, Instrumentoinnin avulla tehdyillä mittauksilla pystytään 
seuraamaan routanousua, roudan etenemistä rakenteessa  ja pohjaveden 
korkeusasemaa. 
Routanousua mitattiin vaaitsemalla tutkimuspoikkileikkauksen kohdalla tien 
 pinnan ja pientareen korkeusasemaa. Asfalttipäällystepoikkileikkau ksessa 
pI 3375 oli 7 vaaituspistettä ja betonipäällystepoikkileikkauksessa  16 vaaitus-
pistettäl2 betoriilaattaa sekä 8 vaaituspistettä pientareilla. Pohjamaan rou-
tanousua mitattiin vaaitsemalla vertailupisteisiin asennettujen routanousumit-
tauslevyjen korkeusasemaa, yhteensä 3 kpl. 
Routarajan eteneminen rakenteessa on saatu lämpötilamittaustu loksista  0- 
gradientin kohdalta. Taivikaudella 1990-1991 routahavaintoihiri liittyvät 
mittaukset instrumentoiduissa poikkileikkauksissa tehtiin yhteensä  15 kertaa. 
Talven 1990-1991 pakkassumma oli noin 25 000 hC ja talven 1991-1992 
pakkassumma noin 14 000 hC. Vuorokauden keskilämpötilat Oulunsalon 
lentoasemalla aikavälillä 1 .9.1990-31.8.1992 on esitetty kuvassa 8 ja vastaa-
vat pakkassummat kuvassa 9. 
Talven 1990-1991 pakkassumma  vastaa kerran 2 vuodessa Oulun alueella 
toistuvaa pakkasmäärää. Tällä pakkasummalla routaraja  on tutkimuspoikki
-leikkauksissa edennyt rakennekerrosten alapintaan  tai jopa jonkin verran
pohjamaahan. Merkittävää routanousua  tai huomattavia routanousueroja ei 
kuitenkaan ole havaittu. Routanousu tien keskilinjalla tutkimuspoikkileikkauk-
sissa on ollut alle 5 mm. Vertailupisteissä luonnollisen pohjamaan routanousu 
 on  ollut 30-70 mm. Tuloksissa esiintyvä tien  pinnan painuminen johtuu
maakerrosten kokoonpuristumisesta 
Routahavaintomittaustulokset  on esitetty liitteissä 1 -10. Tulokset on esitetty 
erikseen tien keskilinjan kohdalla, yksittäisessä poikkileikkauksessa ja 
vertaitupisteessä. Tien pinnan routanousu on esitetty betonilaattojen kulmissa 
sekä laatan ja pientareen välisessä saumassa. 
Talvikaudella 1991-1992 instrumentoitujen routahavaintopoikkileikkausten 
 mittaukset tehtiin  vain kerran maaliskuussa 1992. Routaraja oli tällöin noin 1,5
m syvyydellä tien pinnasta eli rakennekerroksissa. Pohjamaa ei ollut routaan-
tunut. Mittauksissa ei havaittu routanousua. 
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Kuva 8. 	Vuorokauden keskilämpötilat 1.9.1990-31.8.1992 Oulunsalon 
lentoasemalla 
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Kuva 9. 	Pakkassumma Oulunsalon lentoasemalla 	ta/vikausilla 
1990-1991 ja 1991-1992 
3.1.9 Vaaitukset 
Lähtötilanteen dokumentointia varten betonitien pinnan korkeusasema 
 mitattiin erittäin kattavasti tien valmistu misvaiheessa. Kaikkien beton ilaattojen 
kaikkien kulmien korkeus vaaittiin. Pientareiden korkeus vaaittiin kaikkien 
betonilaattojen saumojen kohdalta laatan vierestä ja pientareen ulkoreunalta. 
 Jokaisen betonipäällysteen poikittaissauman kohdalta mitattiin vähintään  7
 pistettä. Kaikkiaan vaaittuja pisteitä oli  6008 kpl. 
Jatkossa vaaittavien pisteiden lukumäärää on vähennetty. Vaaituksilla on 
 pyritty kattamaan  koko tiepituus esim. harventamalla mitattavien poikkileik-
kausten kokonaismäärää. Yksityiskohtaisemmat vaaitu kset on kohdistettu 
sellaisiin kohtiin joissa on havaittu jotain erityistä. 
Huhtikuussa 1991 vaaittiin poikkileikkaukset 25 m välein. Epätasaista rou-
tanousua ei havaittu. Tien pinta oli sitävastoin painunut paaluvälillä  3410-
4370. Painuma oli suurimmillaan 6 cm. Painumista oli tapahtunut tasaisesti 
 koko  tien leveydeltä. Betonilaattojen välille  tai betonilaattojen ja pientareen
 välille ei ollut syntynyt porrastusta.  Tien pituussuunnassa painumista oli
tapahtunut kandessa kohdassa yhteensä noin 500 m matkalla. Painuneella 
osuudella pohjamaa on kerroksellista savista silttiä ja hiekkaista silttiä. 
Painokairauksilla on pohjamaassa havaittu useita metrejä paksuja löyhässä 
tilassa olevia maakerroksia. 
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Syyskuussa 1991 vaaittiin painuneella osuudella poikkileikkaukset 5 metrin 
välein. Muualla poikkileikkaukset vaaittiin  25 metrin välein. Huhtikuun  1991 ja 
 syyskuun  1991 välisenä aikana tien pinta oli edelleen painunut paaluvälillä 
 341 0-4370. Kokonaispainuma  oli suurimmillaan 9 cm. 
Huhtikuussa 1992 vaaittiin pelkästään tien keskilinja 5 m välein laattasaumo-
jen kohdalta. Leudosta talvesta johtuen routanousua ei esiintynyt. Painuminen 
paaluvälillä 3410-4370 oli jatkunut. Kokonaispainuma huhtikuussa oli suurim-
millaan 11 cm paalun 4045 kohdalla. 
Lukuunottamatta paaluväliä 3410-4370 on tien pinta pysynyt elokuun 1990 
 tasossa. Paikoin tapahtunut routanousu talvella  1990-1991 oli tasaista,
keskilinjan maksimiroutanousu alle 2 cm. Talven aikana tapahtui paikoin 
vastaavan suuruista rakenteen tiivistymistä. Syysku  uh un 1991 mennessä 
voidaan rakenteen tilvistymisen katsoa tapahtuneen.  Al kuosuuden pohjamaan 
kokoonpuristuminen jatkuu edelleen, tosin hidastuneena. Talvella  1991-1992 
 ek routanousua  tapahtunut. 
Laatan ja pientareen välinen korkeusero eli porrastus on edelleen alkuperäis-
tä suuruusluokkaa keskimäärin 0...20 mm. Korkeusero laatan ja pientareen 
 välillä  on eräissä yksittäisissä kohdissa noin  30 mm. 
Betonitien alkuosuuden vaaitustuloksia on esitetty kuvassa 10. 
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Huhti-91/EIo-90 Syys-91/Elo-90 
Kuva 10. 	Betonitien vaaltustulokset keskilinjan kohdalta paaluvälillä  
3410-4400: elokuu-90/huhtikuu -9 1 ja elokuu-90/syyskuu -9 1 
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3.2 Päällysteen kunnon seuranta 
 3.2.1  Kunto-/vaurloinventointi 
Betonipäällysteen kuntoa ja vaurioita on seurattu vuosittaisin vaurioinven-
toinnein. Inventointi on tehty silmämääräisesti käymällä kaikki laatat läpi  ja 
kirjaamaUa esiintyvät vauriot A4-kokoisille laattakartoille. Vaurioiden kehitty-
mistä on seurattu ja muutokset on kirjattu ylös. 
Päällysteen varsinainen kuntoinventointi oli tarkoitus tehdä syksyllä  1990 
päällysteen lopullisesti valmistuttua. Rakennusaikana esiin tulleiden vaurioi-
den ja niiden korjaustarpeiden kartoittamiseksi tehtiin ensimmäinen inventoin-
tikierros heinäkuussa 1 990. Inventointi tehtiin yhdessä rakennuttajan kanssa. 
Inventointiajankohtana päällysteen  pinta oli suuren osan aikaa sateen kastele-
ma. Lisäksi käytettiin keinokastelua. Kastelun jälkeen  ja laatan pinnan 
ku ivuttua halkeamat näkyivät erinomaisesti hal keamaan imeytyneen kosteu-
den ansiosta. Kastelun vaikutus oli lyhytaikainen.  Sateen täysin kastelemasta 
 tai  täysin kuivasta pinnasta hiushalkeamien havaitseminen oli vaikeata. 
Inventointiajan kohtana pientareet olivat osittain täyttämättä ja suurimmaksi 
osaksi asfaltoimatta. Saumat oli sahattu, mutta saumausta ei oltu tehty. 
Betonilaatat olivat levitystyön jäljellä, eli työn aikana tulleita vaurioita ei ollut 
korjattu. Esiintyvien halkeamien pituus ja leveys merkittiin laattakartoille.  Jos 
 kysymyksessä oli  alle 0,2 m leveä halkeama, ei leveyttä merkitty. Kaikki
havaitut poikkeamat virheettömistä laatoista kirjattiin.  
10-16.7.1990 tehdyssä vaurioinventoinnissa havaittiin seuraavat määrät 
erilaisia vaurioita: 
*  281 kpl alle 0,2 mm leveitä halkeamia, yhteispituus  77,72 m 
* 216 kpl yli 0,2 mm leveitä halkeamia, yhteispituus  125,63 m 
* 56 kpl koloja ja 26 koloutunutta aluetta 
*  44 kpl lohkeamia 
*  49 kpl muita vaurioita, esim epätasainen pinta 
Yli 0,2 mm leveät halkeamat korjattiin injektoimalla ne halkeaman viereen 
poratun reiän kautta. Injektointi tehtiin Araldit By 158:lla. Alle 0,2 mm leveät 
halkeamat impregnoitiin eli siveltiln pinnalta injektointiaineella. Irijektointiaine 
imeytyi pinnalta hiushalkeamaan. Impregnoinnissa käytettiin samaa injektointi-
ainetta kuin varsinaisessa injektoinnissa, mutta kovetinta ei käytetty. 
Ensimmäinen seurantaohjelman mukainen vaurioinventointi tehtiin keväällä 
 1991. Nastarengasliikenteen  ansiosta sementtiliima oli kulunut ajoraiteiden 
kohdalta päällysteen pinnasta. Sementtiliiman alta oli paljastunut muutamia 
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aiemmin havaitsematta jääneitä hiushalkeamia. Muutamat impregnoidut 
halkeamat olivat purkautuneet. lnjektoimaUa korjatuissa halkeamissa ei 
esiintynyt purkautumista. 
Aiemmin havaitut pienemmät kolot olivat sementtiliiman kulumisen mukana 
tasoittuneet. Rakentamisen aikana syntyneet lohkeamat oli korjattu betonilla. 
Laattasaumojen kohdalla olleita pienempiä lohkeamia oli täytetty saumamas-
saHa. 
Talvikaudella oli päällysteeseen purkautumisen takia syntynyt yksi suuri reikä. 
Eräissä kohdissa saumojen kohdalla betoni oli kulunut huomattavasti. Muutoin 
päällyste oli hyvässä kunnossa. 
Toinen seurantaohjelman mukainen vaurioinventointi tehtiin keväällä  1992. 
Betonipäällyste oli eräissä injektoiduissa kohdissa kulunut siten, että injektoin-
tialne kovempana oli jäänyt noin 5 mm betonipäällysteen  pinnan yläpuolelle. 
Aiemmin havaitut vauriot oli korjattu, eikä huomattavia uusia vaurioita ollut 
syntynyt.  
3.2.2 Saumojen tarkastus  
Saumojen tarkastus on tehty pääHysteen vaurioinventointien yhteydessä. 
Päällysteen rakennusaikaisen inventoinnin aikana saumaustyötä ei vielä oltu 
tehty. Ensimmäisenä talvena 1990-1991 saumamassa  vaurioitui ja irtosi lähes 
kaikista saumoista. Rakenn uttaja tarkasti sau mojen vau rioitumisasteen  ja 
 totesi lähes kaikki saumat vaurioituneiksi. 
Keväällä 1991 saumojen inventointi tehtiin kaikkien saumojen osalta paaluvä-
lillä 3660-5150 (laatat n:o 100-700). Muualla saumojen kunto inventoitlin, 
mikäli viereisessä laatassa oli ollut muutakin huomioitavaa. Tällä tavalla tuli 
inventoitua noin puolet kaikista saumoista. Loppuja saumoja ei inventoitu, 
koska lähes kaikissa saumoissa oli vaurioita ja tiedettiin tulevasta täydellises-
tä saumauksen uusimisesta. 
Kesällä 1991 kaikki poikkisaumat uusittiin lukuunottamatta paaluvälillä 7000-
7100 (laatat n:o 1439-1480) olevia 4 mm leveitä koesaumoja. Pituussaumoi
-hin  ei koskettu. 
Keväällä 1992 saumat olivat pääsääntöisesti vaurioitumattomia. Vain muuta-
massa saumassa saumamassa oli irronnut  tai poissa. 
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3.2.3 Betonitien kuntorekisteri ja kuntorekisterin päivitys 
Betonitlen kuntorekisterl 
Betonipäällysteen kunnon ja vaurioiden seurantaan sekä tietojen tallentami-
seen on kehitetty betonitien kuntorekisteri BETO. Ohjelma  on toteutettu MS- 
DOS pohjaisille mikrotietokoneille Paradox-tietokantaohjelmalla  ja C -kielellä. 
Ensimmäinen kuntorekisterin versio BETO 1.0 valmistui syksyllä 1990. 
 Ensimmäisen vaurioinventoinnin tulosten tallennuksen aikana saatujen 
käyttäkokemusten perusteella ku ntorekisteriä kehitettiin. Kuntorekisterin 
nykyinen versio BETO 1.5 valmistui kesällä 1991. 
Kuntorekisterin laattakartoil le tallennetaan graafisesti pu rtämällä inventoinnin 
yhteydessä havaitut vauriot. Taulukko-osassa vaurioista voidaan antaa 
lisätietoja. Laattakartat lisätietoin een voidaan tulostaa paperille  A4-koossa. 
Suunniteltujen ja toteutuneiden korjausten kustannukset voidaan laskea 
omassa taulukko-osassaan. Eri aikoina tehtyjen routavaaitusten tuloksia sekä 
laatan ja pientareen asemaa voidaan verrata omassa taulukko-osassaan. 
Kaikki toimenpiteet ja laskennat voidaan tehdä joko koko tien osalla tai vain 
haluttujen laattojen osalta. 
Kuntoreklsterin pälvitys 
Kuntorekisterin päivitys on tehty inventointikierrosten jälkeen. Kunkin inven-
tointikierroksen jälkeinen tilanne on tallennettu tiedostoon josta se voidaan 
haluttaessa noutaa. Laattakarttojen paperitu losteita ei ole tarkoitus erikseen 
tallentaa jokaisen inventointikierroksen jälkeen. Laattakarttojen viimeisin 
tilanne on kuitenkin aina paperitulosteena käytettävissä seuraavan inventointi-
kierroksen maastokappaleena. 
Tähän mennessä korjaustoimenpiteitä ei ole suunniteltu eikä siten myöskään 
korjauskustannuksia ole arvioitu ku ntorekisteriä hyväksi käyttäen. Routavaa-
itustulokset sekä laatan ja pientareen asema on laskettu kuntorekisterin 
laskentaosan avulla. Näiden laskentojen tulokset on tulostettu paperille ja 
 kansio  itu. 
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3.3 Keli, kunnossapito ja liikenne  
3.3.1 Sää- ja kelihavainnot 
Oulun tiepiirin yksi tiesääasema sijaitsee betonitiellä Ouluntullin levähdysalu-
een yhteydessä. Tiesääasema kerää tietoja  sää-ja kelitiedoista mm. be-
tonipäällysteeseen asennetun anturin avulla. Tiesääasema rekisteröi tiedot 
tien pinnan lämpötilasta ja vallitsevasta kelistä. Rekisteröitäviä kelityyppejä on 
8 kpl. Ketiolosuhteista rekisteröidään märkyys, suolaisuus sekä lumi-  ja 
jääolosuhteet. Vallitsevat keliolosuhteet rekisteröidään keskimäärin kolme 
kertaa tunnissa. 
Halutut tiedot voidaan poimia rekisteristä. Poiminnan suorittamista varten  on 
mikrotietokoneelle tehty tarkoitusta varten erityinen ohjelma. Poimintaohjel
-man  avulla vuorokauden aikana vallinneet erilaiset keliolosuhteet saadaan
summana h/vrk. 
Kelitietoja on käytettävissä 17.1.1992-30.6.1992 väliseltä ajalta. Kelianturin 
toiminnassa on ollut ongelmia. Anturi ei ole toiminut jatkuvasti, eikä sen 
 antama kelitieto ole aina pitänyt paikkaansa silmämääräisesti havaittuun keliin 
verrattuna. Anturi on vaihdettu kerran. Silmämääräisten havaintojen perus-
teella kelin muutosvaiheessa anturi ei anna täsmälleen vallitsevia olosuhteita 
vastaavia tuloksia. Rekisteröityih in ketitietoihin täytyy suhtautua tietyllä 
varauksella. 
Käytettävissä olevat kelitiedot  on esitetty taulukossa 7. 
Taulukko 7. Ke/itiedot Ouluntullin tiesääasemalla 17.1-30.6.1992  
_________ Vallinnut kall tunteina  _________ _____ _____ _____ _________  
Kuukausi Kuiva Kost ea Mãrkä MOrkO/suola Kuuro Lumi Jää Kostea/suolc 
Tarrinikuu 57 0 8 21 168 1 0 12 
Helmikuu 288 9 4 70 154 8 0 149 
Maaliskuu 313 75 88 41 57 9 0 97 
Huhtikuu 189 2 0 0 0 0 0 13 
Toukokuu 707 6 19 0 0 0 0 0 
Kesäkuu 687 4 28 0 0 0 0 0 
Yhteensä 	2241 	97 	147 	132 	380 	19 	0 	272 
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3.3.2 Kunnossapitotoimenpiteet 
Betonitien kunnossapitoon I iittyvästä Pu htaanapidosta ja liukkaudentorjunnas-
ta on huolehtinut Kempeleen tiemestaripiiri. Liukkaudentorjunnassa varaudut
-tim  muilta betoniteiltä saatujen ennakkotietojen perusteella ongelmiin. Be-
tonitiestä ilmoittavaa yleistä huomiomerkkiä käytettiin kahtena ensimmäisenä 
talvena. Nyttemmin merkin käytöstä on luovuttu. Ennen pinnan sementtiliiman 
 kulumista päällyste oli liukkaampi kuin asfaltti. Alkukulumisen jälkeen ei ole 
havaittu huomattavaa eroa. 
Betonipäällyste toimii lämpövarastona, johon ilman lämpötilan muutos vaikut-
taa hitaasti. Alkusyksyllä betonipäällyste ei ole jäässä kun  asfaltin pinta 
 jäätyy. Keväällä betonipäällyste toimii vastaavasti pakkasvarastona. Talvella 
betonipäällysteelle syntyvän kuuran liippautuminen liikenteen ansiosta 
aiheuttaa liukkautta. Ajoittain liukkautta  on täytynyt torjua pelkästään be-
tonitiellä. 
Betonipäällysteen liukkaudentorjunta vaatii jonkin verran lisähuomiota. 
Betonipäällysteeseen maalatut tiemerkin nät kestävät huonosti nastaren kaiden 
kuluttavaa vaikutusta. Maalimerkinnät kuluvat pois muutamassa viikossa 
nastarengaskauden alettua. Yleisesti ottaen betonipäällysteen kunnossapidon 
ei ole havaittu huomattavasti poikkeavan asfalttipäällysteen kun nossapidosta.  
3.3.3 Liikenteen laatu ja määrä 
Liikenteen laadun ja määrän seurantaa varten on tierakenteeseen asennettu 
vaakalaite ja induktiosilmukoita. Tarkkailupiste sijaitsee betonitien eteläpäässä 
asfalttiosuudella välittömästi betonipäällysteen ulkopuolella. 
Vaakalaitteessa on todettu rakenteellisia ongelmia. Vaakalevyjen kiinnitys 
elementtiin ei ole ollut kestävä. Tierakenne ja vaakalaite ovat painuneet. 
Vaakalaite on vaati nut jatkuvaa kalibrointia. Epävarmuustekijöistä johtuen 
saatavissa olevat tulokset eivät suurelta osin ole luotettavia. Vaakalaite on 
 epäluotettavana  ja siten tarpeettomana päätetty poistaa. 
Tarkistettujen yksittäisten vaaitustulosten perusteella yli 12,5 t painavan 
raskaan liikenteen määrä pohjoisesta etelään on 1 ,2.. .1 ,5-kertainen vastakkai-
seen suuntaan verrattuna. Tiemestarin  tekemien havaintojen mukaan etelästä 
Oulun Nuottasaareen tuleva  raskas liikenne käyttää vanhaa Kempeleen läpi 
kulkevaa ne$ostietä. 
Liikennemäärät on rekisteröity tierakenteeseen asennettujen induktiosilmukoi
-den  ja niihin liittyvän tiedonkeräysyksikön avulla. Tierekisterin mukaiset
betonitien (Vt4 tieosa 365) liikennemäärät on  esitetty taulukossa 8. 
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Taulukko 8. Betonitien liikennemäärät  1991-1992 
Vuosi Keskivuorokausi- 
 liikenne kpl 
Raskaan liikenteen 
osuus 
Raskaan liikenteen 
lukumäärä kpl 
1991 12670 11% 1394 
1992 14100 9% 1269 
3.3.4 Liikenneturvallisuus 
Betonipäällysteen vaikutusta lii kennetu rvallisuuteen on selvitetty vertaamalla 
onnettomuusmääriä betonitien ja asfalttipäällysteen välillä. Tiedot ovat poliisin 
tietoon tulleista onnettomuuksista. Poliisin tietoon pitäisi periaatteessa  tulla 
 kaikki henkilövahin koihin johtaneet onnettomuudet. Vakuutusyhtiöiden tietoon 
tulleet mandolliset muut onnettomuudet eivät sisälly lukuihin. 
Vertailutiedot on kerätty 4 km pitkältä asfalttipäällysteosuude!ta Kiviniemen 
eritasoliittymästä Oulun suuntaan (Vt4 tieosa 367). Kiviniemen ja Poikkimaan
-tien eritasoliittymien rampeilla  ja ramppien päissä tapahtuneet onnettomuudet
eivät sisälly lukuihin. Onnettomuustiedot on jaoteltu onnettomuustyypin, 
valaistuksen ja keliolosuhteiden mukaisesti. Kaikki onnettomuudet huomi-
oonottaen onnettomuustiheys on astalttipäällysteosuudella ollut kaksinkertai-
nen betonipäällysteosu uteen verrattuna. 
Tarkastellut tieosuudet ja tarkasteluaika ovat suhteellisen lyhyitä. Vuonna 
 1991 vertailuosuuden kokonaisliikennemäärä  oli noin 19000 ajoneuvoa, eli
noin 6000 ajoneuvoa enemmän kuin betonitiellä. Kokonaisonnettomuusmää
-rät  ovat suhteellisen pieniä. Tuloksista ei vielä tässä vaiheessa voida vetää 
pitkälle meneviä johtopäätöksiä. Yhteenveto  on nettomu ustilastosta on esitetty 
taulukossa 9. 
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Taulukko 9. Onnettomuudet betonitiellä ja asfalttipäällysteisellä vertailuosuu-
delIa 1.10.1990-18.9.1992  
B.4oqpÖyst. Ask1ttlpÖÖUyse 
Om.tomi.iidn vavuts 	 ______________ ______________  
Kuolemaan johtanut onneftomu - 1 
Vammautumiseen Johtanut onnettomu - 4 
HenkilOvahinkoihin Johtanut onnettomum - 5 
KaikkI onnettomuudetyhteensa 9 22 
omttyyppl 	 ______ ______ 
Vksittãisonnettomuus 4 7 
Elöinonnettomuus - 3 
Muu onnettomuus  5 12 
f4.f*H8vcnkdPln Johtanut annottomuus/vciclstus ____________ 
/alolso - 2 
HåmårÖ - 
Pimed - - 
Pimed/tie valoistu - 2 
14.r*IlövdiIr*dhln Johtanut omettomuus/k.H _____________  
Kuiva - 2 
Mårkå - 1 
Jåinen - 2 
Luminen - - 
Sohjolnen - - 
Kcikkl oflomuudet/kei 	 __________ __________ 
KuIva 3 9 
Mårkd - 2 
Jåinen 4 11 
Lurnlnen 1 - 
Sohjolnen 1 - 
Onneflomijsos*e 
Henkllovahlnkolhlnjoht. onnettomuudet - 18,00 Onn./1 	miljajon -km 
Kaikki onnettomuudet 49,60 79,40 Onn/1 	milj,ojon. -km 
Onnottomuustiheys 
Herikilövahinkolhin joht. onnettomuudet - 1,25 Onn./km 
Kaikki onnettomuudet 2,30 5,50 Onn./km 
BET 4/3d5/0966-4887 
\b 4/367/cYXJJ-4IXXI 
Pamppien onnettomuudet eivåt ole mukana 
Kcikkl onnettomLJJdeI/vc1istus ______________ ______________ 
ValoIsa 5 11 
Håmörd - 2 
Pimed - - 
Pimed/tie valalstu 4 9 
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOTOIMENPITEET 
Betonipäällysteen rakennustyön aikana valmiiseen päällysteeseen syntyi  ja jäi 
paikoin halkeamia. Syntyneet halkeamat korjattiin injektoimalla. Korjatuista 
halkeamista ei ole ollut ongelmia eikä uusia halkeamia ole syntynyt. 
Betonilaattojen välisten saumojen saumamassa irtosi talvella 1990-1991 lähes 
kaikista saumoista. Urakoitsija uusi saumauksen kesällä  1991 takuuehtojen 
 mukaisesti. Korjaustyössä käytettiin arktisiin olosuhteisiin tarkoitettua sauma-
massaa ja takuuaikaa jatkettiin vuoden 1993 syksyyn. 
Betonitien alkuosuudella  oikean kaistan muuta tieosaa suurempi kuluminen 
 on  ilmeisesti seurausta kivialneksen lajittumisesta  ja siitä johtuvasta huonosta
kulutuskestävyydestä. Kuluminen on muuta tieosaa suurempaa vain lyhyellä 
osuudella. Suurimmalla osalla betonitiestä päällyste on kulunut ennakko- 
odotusten mukaisesti.  
Tien pinta on silttipehmeikön kohdalla paaluvälillä 3410-4370 painunut 
yhteensä noin 500 m:n matkalla. Painuminen on tien poikkileikkaukseen 
nähden ollut tasaista, enimmillään noin 11 cm. Painuminen ei ole aiheuttanut 
vaurioita päällysteeseen. 
Betonipäällysteen kunnossapito ei ole merkittävästi eronnut asfalttipäällysteen 
kunnossapidosta. Betonipäällysteen liukkaudentorjunta vaatii jonkin verran 
lisähuomiota toimenpiteiden ajoituksen suhteen. Betonipäällysteeseen 
maalatut tiemerkinnät kestävät huonosti nastarenkaiden kulutusta. 
Betonipäällysteen käyttäytymisessä tai ominaisuuksissa ei kanden ensimmäi-
sen käyttövuoden aikana alkuosuuden oikean kaistan muuta tieosaa suurem-
paa kulumista lukuunottamatta ole tullut esille mitään ennakko-odotuksista 
merkittävästi poikkeavaa. Betonitien seurantaohjelman toteuttamista jatketaan 
muuten alkuperäisen ohjelman mukaisesti, mutta tien alkuosan poikkeavan 
kulumisen seuraam iseksi profilometrimittaukset tehdään lähitulevaisuudessa 
vuosittain. 
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5 LIITTEET 
Routahavaintotulokset talvi 1990-1 991 
1 .Routaraja, routanousu ja pohjavesitaso poikkileikkauksessa A pi 3375 
2.Routaraja, routanousu ja pohjavesitaso vertailupisteessä A pi 3375 
3.Routaraja, routanousu ja pohjavesitaso poikkileikkauksessa B PI  3422,5 
4a.Tien pinnan routanousu poikkileikkauksessa  B pi 3422,5 
4b. Tien pinnan routanousu poikkileikkauksessa  B pi 3422,5 
5. 	Routaraja, routanousu ja pohjavesitaso poikkiieikkauksessa C pi 5142,5 
6a. Tien pinnan routanousu poikkiieikkauksessa  C pi 51 42,5 
6b. Tien pinnan routanousu poikkiieikkauksessa  C pi 5142,5 
7. Routaraja, routanousu ja pohjavesitaso vertailupisteessä C pi 51 42,5 
8. Routaraja, routanousu ja pohjavesitaso poikkileikkauksessa D pi 6342,5 
9a. Tien pinnan routanousu poikkileikkauksessa  D pI 6342,5 
9b. Tien pinnan routanousu poikkileikkauksessa  D pi 6342,5 
10. Routaraja, routanousu ja pohjavesitaso vertaiiupisteessä D pi 6342,5 
Lute 1 
A Pi 3375 
+ Taso 
ill 
lo -fl--. - 	 - 
: 
- 	 Tien piri keskilinjan 
kohdalla 
-D--- Routaraja tien 
keskilinjan kohdalla  
--•--- Rakennekerrosten 
aiapin 
C> 	Pohjavesipinta tien 
pientareen kohdalla 
A Pi 3375 
Routanousu cm 
2 
1,5 
0) 0) 	c) - 	 C'J - 	 c'J 	- 
-- 	Vasen piennar 
--0---  Vasen reuna 
• 	Vasen ajorata 
C> 	Keskilinja 
A 	Oikea ajorata 
Oikea reuna 
 •---  Oikea piennar 
Oulu 
Vasen kaista 	Oikea kaista 
•rii 	 lAS 
JyviskyI  
V4 Betonitie Kempele -Kiviriiemi 
Poikkileikkaus A PI 3375 
 Routahavaintotulokset  tal i 1990-1991 
 Routaraja, routanousu  ja pohjavesitaso 
 tien  poikkileikkauksessa  
Oulun Viatek Oy 16.1.1992 
Lute 2 
VERTAILUPISTE A PI 3375  
+Taso 
	
il 	 - 
lo 	 - 
: 
7 • 
.—.— 	 ,-----, 
6 	 ----------- 
:: 	:----: 	 : 	 : 	 : 
5 	i 	 I 	I 	I 
a) - C'J CJ .- 	- CJ CJ C') LO U) (Da) 
C) 	C) 	C') '- C'J '- 	 C\J 
-•----- Maanpinta 
vertailupisteessä 
—fl—  Routaraja 
vertailupisteessä 
-•---- Pohjavesipinta 
vertailupisteessä 
Routanousu vertaiIupisteess A cm 
3 
2,5 
o 
-05 	o -----i- ---------------------- a) I I ta) I i I I I I 4 I I 
0)1 	I 	 0) 
- 	 1 
C) 	C'J C\J 	- CJ CJ C') 	 U) U) (DC) 
a) 	C) 	C') - csJ 1 
V4 Betonitie Kempele-Kiviniemi  
Vertailupiste A PI 3375 
Routahavaintotulokset talvi 1990-1991 
Routaraja, routanousu ja pohjavesitaso 
vertailupisteessä 
Oulun ViatekOy 161.1992 
Lute 3  
+ Taso 
	 B Pi 3422,5  
li i 
lo 	-, -!- 
: 
- 	 Tien pin keskilinjan 
kohdalla 
-0--  Routaraja tien 
keskilinjan kohdalla  
--•-- Rakennekerrosten 
alapinta 
--- Pohjavesipinta tien 
pientareen kohdalla 
B Pi 3422,5 
Routanousu cm 
0 ,5 	- 	- 	- _ - 	- 	- 	- _ I - _I 	- A - _t_ - •_ - 
	
--• 	Vasen piennar 
-0-----  Vasen reuna 
• 	Vasen ajorata 
-O'------- Keskilinja 
A 	Oikea ajorata 
Oikea reuna 
-  Oikea piennar 
Oulu 
Vasen kaista 	Oikea kaista  
ILl 	 AA•  
Jyvskyli 
V4 Betonie Kempele-Kiviniemi 
 Poikkileikkaus  B Pi 3422,5 
 Routahavaintotulokset  talvi 1990-1991 
 Routaraja, routanousu  ja pohjavesitas  
 tien  poikkiieikkauksessa 
Oulun Viatek Oy 16.1.1992 
Lute 
B Pi 3422,5 
Routanousu cm 
I 	 I 
C)'- C.JC'J .-i--CCJC9  
0) 	0) 	C) '- 	.- 	,- 	C'J 
Oikea kaista, laatan 
lounaiskulma 
-D 	Oikea kaista, iaatan 
kaakkoiskulma  
-b--  Oikea kaista, laatan 
luoteiskuima 
Oikea kaista, iaatan 
koilliskuima  
B Pi 3422,5  
Routanousu cm 
0) ' 	0) 	C) '- CJ 	 (J 
Vasen kaista, iaatan 
iounaiskulma 
0 	Vasen kaista, taatan 
kaakkoiskulma 
----  Vasen kaista, laatan 
iuoteiskulma  
Vasen kaista, laatan 
koilliskuima 
A 	Vasen kaista, laatan 
keskikohia 
keskisaumassa 
A 	Oikea kaista, laatan 
keskikohta 
keskisaumassa 
Oulu • 	• 
Vasen kaista 	Oikea kaista 
AA 
• 	LIIU 
-- 	 Jyvskyl 
V4 BetoniUe Kempele-Kiviniemi 
Poikkileikkaus B Pi 3422,5 
Routahavaintotulokset  talvi 1990-1991 
Tien pinnan routanousu 
Oulun Viatek  Oy  16.1.1992 
Lute 4b 
B Pi 3422,5  
Routanousu cm 
-- - 
	
- 	 - --------------- L - S 	 4 ___________  
o).—c.,JC.'J 	 LLt)(0O) 
C) 	0) 	c)i— CsJ - 	- 	C\J 
v_ ,- 
—U 	Vasen kaista, piennar 
Iaatan etelälaidalla  
-0--- Vasen kaista, laatan 
reuna laatan 
etelälaidalla 
+ 	Vasen kaista, piennar 
laatan keskikohdalla  
O 	Vasen kaista, laatan 
reuna laatan 
keskikohdalla  
A 	Vasen kaista, piennar 
laatan pohjoislaidalla 
A 	Vasen kaista, laatan 
reuna laatan 
pohjoislaidaUa  
B Pi 3422,5 
Routanousu cm 
0) 
r 
0) 
r 
C").— 	c\J 	.- 	 .- C'.J 
-U-  Oikea kaista, piennar 
laatan etelälaidalla 
—0--- Oikea kaista, laatan 
reuna laatan 
etelälaidafla 
•—  Oikea kaista, piennar 
laatan keskikohdalla 
Oikea kaista, laatan 
reuna laatan 
keskikohdalla 
A 	Oikea kaista. piennar 
laatan pohjoislaidalla 
Oikea kaista, laatan 
reuna laatan 
pohjoislaidalla 
Oulu 
AA 	 AA 
Vasen kaista 	Oikea kaista  
+0 	 0+ 
•LI1 	 LII 
JyvskyI 
V4 Betonitie Kempele-Kiviniemi 
Poikkileikkaus B PI 3422,5 
Routahavairitotulokset taJvi 1990-1991 
Tien pinnan routariousu  
Oulun ViatekOy 16.1.1992 
Liike 5 
C Pi 5142,5  
+Taso 
17 
16 
,  I I 1 I I I I I I •--f--I 
t•••••44•—•---•—•—•—•- 
0) 0)''' 
0) 
13 	i 	 I 	 I 	I 
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